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(выпускник должен быть готов) 
Универсальные компетенции 
Р1 
Представлять современную картину мира на основе 
целостной системы естественнонаучных и математических 
знаний, а также культурных ценностей; понимать 
социальную значимость своей будущей профессии, обладать 
высокой мотивацией к выполнению профессиональной 
деятельности, защите интересов личности, общества и 
государства; быть готовым к анализу социально-значимых 
процессов и явлений, применять основные положения и 
методы гуманитарных, социальных и экономических наук 
при организации работы в организации, к осуществлению 
воспитательной и образовательной деятельности в сфере 
публичной и частной жизни. 
Р2 
Обладать способностями: действовать в соответствии с 
Конституцией РФ, исполнять свой гражданский и 
профессиональный долг, руководствуясь принципами 
законности и патриотизма, правилами и положениями, 
установленные законами и другими нормативными 
правовыми актами; к логическому мышлению, обобщению, 
анализу,  прогнозированию, постановке исследовательских 
задач и выбору путей их достижения; понимать основы 
национальной и военной безопасности РФ; работать в 
многонациональном коллективе; формировать цели команды, 
применять методы конструктивного разрешения 
конфликтных ситуаций; использовать на практике навыки и 
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умения в организации научно-исследовательских и научно-
производственных работ. 
Р3 
Самостоятельно, методически правильного применять 
методы самостоятельного физического воспитания для 
повышения адаптационных резервов организма и укрепления 
здоровья, готовностью к достижению и поддержанию 
должного уровня физической подготовленности для 
обеспечения полноценной социальной и профессиональной 
деятельности. 
Р4 
Свободно владеть литературной и деловой письменной и 
устной речью на русском языке, навыками публичной и 
научной речи. Уметь создавать и редактировать тексты 
профессионального назначения, владеть одним из 
иностранных языков как средством делового общения. 
Р5 
Находить организационно-управленческие решения в 
нестандартных ситуациях и нести за них ответственность; 
быть готовым к принятию ответственности за свои решения в 
рамках профессиональной компетенции, принимать  решения 
в нестандартных условиях обстановки и организовывать его 
выполнение, самостоятельно действовать в пределах 
предоставленных прав; самостоятельно применять методы и 
средства познания, обучения и самоконтроля для 
приобретения новых знаний и умений, в том числе в новых 
областях, непосредственно не связанных со сферой 
деятельности, развития социальных и профессиональных 
компетенций. 
Р6 
Применять основные законы естественнонаучных 
дисциплин, математический аппарат, вычислительную 
технику, современные методы исследований процессов и 
4 
 




Уметь самостоятельно повышать уровень знаний в области 
профессиональной деятельности, приобретать с помощью 
информационных технологий и использовать в практической 
деятельности новые знания и умения; использовать научно-
техническую информацию, отечественный и зарубежный 
опыт, методы научно-исследовательской и практической 
деятельности, современные компьютерные технологии и 
базы данных в своей предметной области; работать с 
информацией в глобальных компьютерных сетях; оценивать 
перспективы развития АСУ и АСНИ физических установок 
(вооружения и техники, процессов и аппаратов атомной 
промышленности и энергетики), использовать современные 
достижения в научно-исследовательских работах. 
 Р8 
Применять знания о процессах в ядерных энергетических и 
физических установках, и о технологических процессах 
ядерного топливного цикла используя методы 
математического моделирования отдельных стадий и всего 
процесса для разработки АСУ ТП и АСНИ с применением 
пакетов автоматизированного проектирования и 
исследований. 
Р9 
Использовать знания о протекающих процессах в ядерных 
энергетических установках, аппаратах производств ядерного 
топливного цикла, теории и практики АСУ ТП, при 
проектировании, настройке, наладке, испытаниях и 
эксплуатации современного оборудования, 
информационного, организационного, математического и 
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программного обеспечения, специальных технических 
средств, сооружений, объектов и их систем; организовать 
эксплуатацию физических установок (вооружения и техники, 
процессов и аппаратов атомной промышленности и 
энергетики), современного оборудования и приборов с 
учетом требований руководящих и нормативных документов; 
быть готовым к освоению новых образцов физических 
установок, составлению инструкций по эксплуатации 
оборудования и программ испытаний. 
Р10 
Использовать технические средства и информационные 
технологии, проводить предварительное технико-
экономического обоснования проектных расчетов устройств 
и узлов приборов и установок, расчет, концептуальную и 
проектную проработку программно-технических средств 
АСУ ТП и АСНИ, применять методы оптимизации, анализа 
вариантов, поиска решения многокритериальных задач с 
учетом неопределенностей объекта управления, 
разрабатывать способы применения программно-технических 
средств АСУ ТП и АСНИ, решать инженерно-физические и 
экономические задачи, применяя знания теории и практики 
АСУ, включающее математическое, информационное и 
техническое обеспечения, для проектирования, испытания, 
внедрения и эксплуатации АСУ ТП и АСНИ. 
Р11 
Понимать сущность и значение информации в развитии 
современного общества, соблюдать основные требования 
безопасности и защиты государственной тайны; выполнять 
мероприятия по восстановлению работоспособности 
физических установок (вооружения и техники, процессов и 
аппаратов атомной промышленности и энергетики) при 
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возникновении аварийных ситуаций,  разрабатывать методы 
уменьшения риска их возникновения; проводить анализ и 
оценку обстановки для принятия решения в случае 
возникновения аварийных ситуаций, экологическую 
безопасность, нормы и правило производственной санитарии, 
пожарной, радиационной и ядерной безопасности. 
Р12 
Разрабатывать проекты нормативных и методических 
материалов, технических условий, стандартов и технических 
описаний средств АСУ ТП и АСНИ, регламентирующих 
работу в сфере профессиональной деятельности; 
осуществлять разработку технического задания, расчет, 
проектную проработку современных устройств и узлов 
приборов, установок (образцов вооружения, программно-
технических средств АСУ ТП и АСНИ), использовать знания 
методов анализа эколого-экономической эффективности при 
проектировании и реализации проектов. 
Р13 
Использовать в профессиональной деятельности 
нормативные правовые акты в области защиты 
государственной тайны, интеллектуальной собственности, 
авторского права и в других областях; осуществлять поиск, 
изучение, обобщение и систематизацию научно-технической 
информации, нормативных и методических материалов в 
сфере своей профессиональной деятельности. 
Р14 
Проявлять и активно применять способность к организации и 
управлению работой коллектива, в том числе: находить и 
принять управленческие решения в сфере профессиональной 
деятельности; разрабатывать планы работы коллективов; 
контролировать соблюдение технологической дисциплины, 
обслуживания, технического оснащения, размещения 
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технологического оборудования; организовывать учет и 
сохранность физических установок (вооружения и техники), 
соблюдение требований безопасности при эксплуатации; 
использовать основные методы защиты персонала и 
населения от возможных последствий аварий, катастроф, 
стихийных бедствий. 
Р15 
Демонстрировать способность к осуществлению и анализу 
научно-исследовательских, технологических и пуско-
наладочных работ, разработке планов и программ их 
проведения, включая ядерно-физические эксперименты, 
выбору методов и средств решения новых задач с 
применением современных электронных устройств, 
представлению результатов исследований и 
формулированию практических рекомендаций их 
использования в формах научно-технических отчетов, 
обзоров, публикаций по результатам выполненных работ; 
выполнять полный объем работ, связанных с техническим 
обслуживанием физических установок с учетом требований 
руководящих и нормативных документов. 
8 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт – Физико-технический 
Направление – Ядерные физика и технологии 
Кафедра – Электроника и автоматика физических установок 
Специальность – Электроника и автоматика физических установок 
 
  УТВЕРЖДАЮ 
  Зав. кафедрой ЭАФУ ФТИ 
  __________ А.Г. Горюнов 
  «12»октября 2015 г. 
 
ЗАДАНИЕ 





0701 Юхину А.Е. 
Тема работы:  
Система контроля детекторов для модуля счётчиков фотонов PSD 
калориметра в эксперименте CBM 
Утверждена приказом директора ФТИ от 23.11.2015 № 9128/c 
 
Дата сдачи студентом выполненной 
работы 




к работе  
PSD детектор; p-i-n-фотодиод BPW 34; максимальный 
суммарный поток нейтронов 1014 н/см2; непрерывный 
контроль параметров внешней среды и модулей 









Аналитический обзор по литературным источникам с 
целью обоснования актуальности дипломной работы; 
аналитическое и экспериментальное исследование 
зависимости параметров p-i-n-фотодиода BPW34 от 
суммарного потока нейтронов; разработка методов 
измерения суммарного потока нейтронов с помощью p-i-
n-фотодиода BPW34; разработка прототипа 
автоматической системы контроля параметров модулей 





Функциональная схема электрическая, принципиальная 
схема электрическая, блок-схемы разработанных  
программ для микроконтроллера и микрокомпьютера 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
Раздел Консультант 
Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
доцент, канд. филос. наук 
Меньшикова Е.В. 
Социальная ответственность 
доцент, канд. техн. наук 
Усов В.Ф. 
 
Дата выдачи задания на выполнение 
выпускной квалификационной работы по 
линейному графику 
12 октября 2015 г. 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 
Зав. лаб. ИЯФ 
АНЧР 
Кушпиль В.В. д-р техн. наук  12.10.15 
 
Задание принял к исполнению студент 
Группа ФИО Подпись Дата 








Выпускная квалификационная работа хх с., 50 рис., хх табл., 
хх источников, хх прил., хх л. графич. материала. 
ЭКСПЕРИМЕНТ CBM, PSD КАЛОРИМЕТР, АВТОМАТИЧЕСКАЯ 
СИСТЕМА КОНТРОЛЯ, СУММАРНЫЙ ПОТОК НЕЙТРОНОВ, 
ПАРАМЕТРЫ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ, МИКРОКОНТРОЛЛЕР, ЗАРЯД 
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Объектом исследования и разработок являются p-i-n-фотодиод 
BPW34 и автоматическая система контроля параметров модулей счетчиков 
фотонов PSD детектора. 
Цель работы – разработка методов измерения суммарного потока 
нейтронов в диапазоне 106–1014 н/см2, разработка прототипа автоматической 
системы контроля параметров модулей счетчиков фотонов PSD калориметра 
в эксперименте CBM. 
В процессе выполнения работы проводилось аналитическое и 
экспериментальное исследование параметров p-i-n-фотодиода BPW34, 
разработка методов контроля суммарного потока нейтронов с его 
использованием. Для создания прототипа автоматической системы контроля 
параметров модулей счетчиков фотонов PSD калориметра была разработана 
функциональная схема устройства, был осуществлен выбор элементной базы 
и разработана принципиальная электрическая схема. Разработанное 
устройство было собрано на макетной плате и протестировано в 
лабораторных условиях. 
Результаты дипломного проекта могут быть использованы для 
дальнейших разработок и внедрения в реальное использование. 
Выпускная квалификационная работа выполнена с использованием 
пакета программ Microsoft Office 2013. Разработанные физико-
математические модели реализованы в программе Octave. Для разработки 
прикладного программного обеспечения использовалась среда разработки 
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PSOC Creator 3.2. Для разработки принципиальной схемы устройства 





ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ, СОКРАЩЕНИЯ, НОРМАТИВНЫЕ 
ССЫЛКИ 
 
В данной работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
ГОСТ 12.1.003-83. ССБТ. Шум. Общие требования безопасности. 
ГОСТ 12.2.032-78 ССГТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. 
Общие эргономические требования. 
ГОСТ 12.2.048-80 ССБТ. Оборудование производственное. Общие 
эргономические требования. 
 
В данной работе применены следующие термины с 
соответствующими определениями: 
аналого-цифровой преобразователь: устройство, преобразующее 
входной аналоговый сигнал в дискретный код (цифровой сигнал). 
калориметр: прибор, использующийся для измерения потерь энергий 
элементарных частиц. 
циклотрон: резонансный циклический ускоритель нерелятивистских 
тяжёлых заряженных частиц. 
темновой ток фотоумножителя: ток, протекающий через 
фотоумножитель при нулевом световом потоке. 
 
В данной работе применены следующие сокращения: 
projectile spectator detector; PSD 
compressed baryonic matter; CBM 
квантовая хромодинамика; КХД 
лавинный фотодиод; ЛФД 
аналого-цифровой преобразователь; АЦП 
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В последние несколько десятилетий при проведении теоретических и 
экспериментальных исследований в области ядерной физики ученые ставят 
перед собой все более сложные задачи. Высокие темпы развития в данной 
области обуславливаются не только развитием технологий, что позволяет 
создавать более мощные и точные ускорители, но и ростом общего числа 
экспериментов, направленных на фундаментальные исследования в области 
ядерной физики. 
Одним из приоритетных направлений исследований на сегодняшний день 
является изучение барионного вещества с высокой плотностью. Планируемый в 
2018 году эксперимент CBM по изучению сверхплотной барионной материи 
предназначен для получения точных измерений для столкновений тяжелых 
ионов с энергиями 4–7 ГэВ.  
Основными задачами с точки зрения автоматизации при проведении 
данного эксперимента являются осуществление точных измерений и 
обеспечение стабильной работы оборудования в условиях постоянного 
радиационного воздействия. PSD калориметр является одним из модулей 
экспериментальной установки, содержащих компоненты, чувствительные к 
радиационному воздействию.  
Целью данной работы является разработка методов контроля потока 
нейтронов, а также разработка прототипа системы автоматического контроля 
параметров модулей счетчиков фотонов PSD калориметра. Результаты 
разработок впоследствии могут использоваться при создании реальной системы 
автоматического контроля. 
    ТПУ      ФТИ 
    Группа   0701












1 Аналитический обзор 
1.1 Обзор текущих экспериментов по исследованию вещества с 
высокой плотностью 
 
В современной ядерной физике много усилий направлено на 
экспериментальные и теоретические исследования вещества со сверхвысокой 
плотностью. Такое вещество сложно обнаружить в естественных условиях, 
но предполагается, что оно существует в нейтронных звездах и в процессе 
взрыва сверхновой звезды. Также вещество со сверхвысокой плотностью 
может быть получено с помощью столкновений тяжелых релятивистских 
частиц, что позволяет проводить исследования, используя косвенные методы. 
Главная цель таких исследований – изучить законы сильного 
взаимодействия, а также проверить теории, его описывающие. 
Область высокой барионной плотности может быть достигнута с 
помощью ускорителей, при столкновениях частиц с энергиями от нескольких 
до десятков гигаэлектронвольт. Результаты моделирования центральных 
столкновений ядер золота, представленные на рисунке 1.1, показали, что 
достаточно высокая плотность материи может быть получена уже при 




Рисунок 1.1 – Плотность барионного вещества при столкновении частиц с 
различной энергией 
 
Нахождение вещества в том или ином состоянии может быть описано 
с помощью фазовой диаграммы квантовой хромодинамики (КХД), 
изображенной на рисунке 1.2. 
 
 
Рисунок 1.2 – Фазовая диаграмма КХД 
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Данная диаграмма описывает условия нахождения вещества в 
различных состояниях в зависимости от его температуры и величины 
барионного химического потенциала, характеризующего плотность 
вещества. Поскольку барионное вещество со сверхвысокой плотностью 
невозможно найти в естественных условиях, и применяются косвенные 
методы исследований, многие области фазовой диаграммы КХД слабо 
изучены на сегодняшний день. Однако, некоторые из них могут быть 
изучены экспериментально с помощью ускорителей частиц. Основными 
областями для изучения являются регионы с низкой температурой и высокой 
плотностью. 
В настоящее время существует несколько экспериментальных 
программ, направленных на изучение столкновений ядер с энергиями, 
лежащими в этой энергетической области. Однако, проблема точных 
измерений при проведении подобных экспериментов в настоящее время не 
решена. 
 Важной характеристикой любого ускорителя является его 
светимость – величина, определяющая число актов взаимодействия между 
частицами пучка и мишени в единицу времени. Эксперимент RHIC 
(Брукхейвенская национальная лаборатория, штат Нью-Йорк) покрывает 
диапазоны энергий от 7 до 40 ГэВ, но из-за быстрого спада светимости при 
уменьшении энергии пучка результаты RHIC в области низких энергий 
имеют недостаточную статистическую точность [2]. Результаты другого 
проекта NA61 (ЦЕРН) также имеют ограниченную точность. Из-за большого 
времени отклика время-проекционной камеры существует вероятность 
регистрации камерой нескольких событий одновременно, что приводит к 






1.2 Проектируемый эксперимент CBM по изучению сверхплотной 
барионной материи 
 
На базе экспериментального комплекса FAIR (Дармштат, Германия) к 
2018 году планируется начать новый эксперимент по изучению барионной 
материи высокой плотности (эксперимент CBM). Общая схема комплекса 
FAIR изображена на рисунке 1.3.  
Установка FAIR проектируется для получения высокоэнергетических 
пучков тяжелых ионов, используя ускорители SIS100/SIS300. Данный проект 
откроет новые уникальные возможности для исследований в области 
атомной, ядерной, адронной физики, а также физики плазмы [1]. 
 
 




Эксперимент CBM по изучению барионного вещества высокой 
плотности в составе FAIR имеет задачу получить точные измерения для 
столкновений тяжелых ионов с энергиями 4–7 ГэВ. Эксперимент разработан 
таким образом, чтобы устранить недостатки, присущие эксперименту NA61 в 
диапазоне низких энергий. На начальном этапе будет использоваться 
первичный пучок, полученный с синхротрона SIS100, способный обеспечить 
пучки протонов с энергией до 29 ГэВ и ядер золота с энергией до 11 ГэВ. В 
дальнейшем планируется работать с более высокими энергиями, используя 
ускоритель SIS300 [1].  
Задачей эксперимента является систематическое изучение диаграммы 
фазового пространства КХД в области энергий 4–7 ГэВ, а также процессов 
рождения различного вида частиц, получающихся в результате ядерного 
столкновения. Более высокая точность будет обеспечиваться увеличением 
статистики благодаря высокой светимости пучка частиц установки FAIR.  
На рисунке 1.4 представлена схема экспериментальной установки 
CBM, а также система детекторов частиц.  
 
 
Рисунок 1.4 – Экспериментальная установка CBM 
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Установка CBM состоит из следующих частей:  
– дипольный магнит; 
– детектор Micro-vertex; 
– кремниевая система отслеживания (STS); 
– детектор черенковского излучения (RICH); 
– детектор переходного излучения (TRD); 
– детектор времени пролета частиц (TOF); 
– электромагнитный калориметр (ECAL); 
– детектор тяжелых адронов (PSD); 
– система мюонных детекторов; 
– система сбора данных. 
 
1.3 PSD детектор в составе эксперимента CBM 
 
Общий поток частиц, образовавшихся в результате столкновения 
тяжелых ядер, несет в себе важную информацию о динамике протекающей 
реакции и свойствах вещества внутри так называемого "огненного шара", 
возникающем в результате столкновения. Геометрически огненный шар 
представляет зону активного взаимодействия двух ядер (рисунок 1.5). 
 
 
Рисунок 1.5 – Реакция центрального столкновения двух ядер 
 
PSD детектор является адронным калориметром, главной задачей 
которого является определение энергии слабовзаимодействующих тяжелых 
фрагментов ядер, образующихся в результате столкновения. Количественный 
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и качественный состав продуктов взаимодействия характеризуется такими 
важными параметрами, как центральность столкновения и плоскость 
реакции. 
Для обеспечения необходимой точности измерения, для детектора 
PSD была выбрана модульная структура с азимутальной сегментацией на 44 
модуля, как показано на рисунке 1.6.  
 
 
Рисунок 1.6 – Структура детектора PSD 
 
Каждый модуль PSD детектора представляет собой сборку из 60 
пластинок, состоящих из слоя свинца (16 мм) и сцинтиллятора (4 мм), 





Рисунок 1.7 – Сегмент модуля детектора PSD 
 
Оптические волокна с сцинтилляторов также объединены по 6 штук 
для каждого сегмента. Разбиение модулей детектора на сегменты 
обеспечивает отслеживание потерь энергии частиц при движении в 
продольном направлении детектора. Также модульность позволяет 
производить более точную калибровку детектора. Десять оптических 
волокон с каждого сегмента модуля выводятся на заднюю панель для 
дальнейшего считывания светового сигнала с помощью модулей счетчиков 
фотонов (рисунок 1.8) [1]. 
 
 




Для преобразования светового сигнала в электрический используются 
кремниевые лавинные фотодиоды (ЛФД). За счет внутреннего усиления ЛФД 
обладают высоким отношением сигнала к шуму и поэтому могут быть 
использованы для регистрации малых интенсивностей света. В отличие от 
обычных фотоэлектронных умножителей, которые требуют высокое 
напряжение питания (1–3 кВ), напряжение питания ЛФД составляет 
30–100 В. Помимо этого главными их достоинствами являются 
компактность, цена, а также нечувствительность к магнитному полю. 
Данный тип фотоумножителей используется в PSD калориметре 
эксперимента NA61. Концепция PSD CBM также является развитием 
концепции PSD детектора эксперимента NA61, основными отличиями 
являются усовершенствованная система считывания, быстродействие, 
габаритные размеры и количество модулей детектора. Поскольку 
эксперимент NA61 планируется модернизировать, исследования, 
представленные в данной работе, могут быть также использованы в проекте 
NA61. 
 
1.4 Обзор проблематики влияния внешних параметров на работу 
PSD калориметра и обоснование актуальности работы 
 
Несмотря на то, что PSD детектор расположен на периферии 
экспериментальной установки и не находится в зоне активного 
взаимодействия с заряженными частицами, он подвержен воздействию 
нейтронного поля. В эксперименте CBM ожидается суммарный поток 
нейтронов до 1013 н/см2, что на 8 порядков выше по сравнению с 
экспериментом NA61, где максимальный суммарный поток нейтронов 
составляет 105 н/см2 [3]. Поэтому вопрос исследования радиационной 
стойкости элементов детектора PSD и контроля суммарного потока 
нейтронов является очень важным. 
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На рисунке 1.9 представлены результаты моделирования работы PSD 
детектора в составе установки CBM в течение 2 месяцев с пучком ионов 
золота интенсивностью 108 ионов/с. Данные графики отображают 
зависимость суммарного потока нейтронов, образовавшихся при 
столкновениях ядер золота с энергиями 2, 10, 35 ГэВ, по длине детектора на 
разных расстояниях от центра детектора. 
 Сцинтилляторы и другие конструкционные материалы обладают 
достаточной радиационной стойкостью. Однако, нейтронный поток может 
оказать значительное влияние на свойства кремниевых фотодетекторов, 
являющимися активными регистрирующими элементами калориметра. 
Согласно результатам моделирования (рисунок 1.9), поток нейтронов за 2 




Рисунок 1.9 – Распределение потока нейтронов по длине детектора 
 
Облучение кремниевых ЛФД нейтронами может привести к выходу 
их из строя при превышении критической поглощенной дозы, а также к 
постепенному ухудшению таких важных параметров, как темновой ток и 
коэффициент усиления по мере облучения. 
Участники проекта CMS (ЦЕРН) и Ю. Мусиенко (Институт Ядерных 
Исследований, Москва) провели исследования влияния суммарного 
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нейтронного потока на основные параметры кремниевых ЛФД MAPD-A, 
произведённых компанией Zecotek [1,4]. 
В качестве исследуемых параметров были выбраны коэффициент 
усиления ЛФД при постоянном напряжении смещения и темновой ток ЛФД 
(рисунок 1.10 и 1.11 соответственно). 
 
 
Рисунок 1.10 – Влияние нейтронного потока на коэффициент усиления ЛФД 
фирмы Zecotec 
 
Как видно из графика 1.10, уже при суммарном потоке нейтронов 
3·1012 н/см
2
 наблюдается снижение коэффициента усиления на 30 %. При 
дальнейшем увеличении дозы, спад имеет менее быстрый характер.  
Результаты измерений для темнового тока фотодетекторов 




Рисунок 1.11 – Влияние нейтронного потока на темновой ток ЛФД фирмы 
Zecotec 
 
После достижения суммарного потока нейтронов величины порядка 
10
13
 н/см2 темновой ток увеличивается почти на 3 порядка. Эта величина не 
является критической для фотодетектора, однако для его точной калибровки 
необходимо совместно с коэффициентом усиления отслеживать изменения 
данного параметра.  
Исследования В. Кушпиль (Институт ядерной физики Чешской 
Академии наук, г. Ржеж) показали, что под воздействием облучения 
нейтронами также повышается уровень собственного шума фотодетекторов, 
лежащего в полосе частот 200 МГц [5]. Результаты исследований 




Рисунок 1.12 – Влияние нейтронного потока на уровень собственного шума 
ЛФД фирмы Ketek 
 
Данный график иллюстрирует изменения уровня собственного шума в 
полосе частот до 200 МГц ЛФД PM3375 фирмы Ketek при поглощенной дозе 
нейтронов, равной 2,5·1012 экв. н/см
2. Как видно из графика, после облучения 
уровень шума возрастает на 2–3 порядка в зависимости от рабочего 
напряжения смещения ЛФД. Из-за повышения уровня шума после облучения 
становится невозможной регистрация детекторами единичных фотонов. Это 
существенно ухудшает разрешающую способность детектора. В настоящий 
момент для детектора PSD не разработана система контроля поглощенной 
дозы для ЛФД, поэтому вопрос обеспечения их надежной работы в условиях 
постоянного радиационного воздействия является актуальным.  
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Опыт работы в рамках эксперимента NA61 также показал, что на PSD 
детектор помимо нейтронного поля оказывают влияние влажность воздуха и 
температура окружающей среды.  
Стабильная работа лавинных фотодетекторов обеспечивается за счет 
электронного модуля, обеспечивающего стабилизированное напряжение 
смещения фотодетекторов, контроль темнового тока, а также включающего в 
себя систему охлаждения (рисунок 1.13). 
 
 
Рисунок 1.13 – Модуль контроля параметров ЛФД 
 
Т. к. PSD детектор расположен с краю экспериментальной установки 
и не включен в общую термодинамическую систему, в месте его 
расположения образуется свой микроклимат. Из-за наличия охлаждающих 
элементов в его составе в некоторых его местах может возникнуть 
значительный градиент температур. В этих условиях важно не допустить 
конденсацию водяного пара и образование мелких водяных капель. 
Появление водяного конденсата в зазорах между оптическими волокнами и 
фотодиодами может привести к ухудшению передачи оптического сигнала 




Рисунок 1.14 – Образование водяных капель между ЛФД и оптическим 
волокном 
 
Появление конденсата также может привести к перераспределению 
статического заряда на управляющей электронной плате, что может привести 
к выходу из строя электронного оборудования. 
На рисунке 1.15 представлен график зависимости точки росы от 
относительной влажности и температуры воздуха. Из данного графика 
следует, что даже при небольшой относительной влажности при 
значительных перепадах температуры возможно достижение точки росы. 
Например, при относительной влажности воздуха выше 40 % и температуре 
воздуха 28 ˚С условие образование росы будет при температуре объекта 




Рисунок 1.15 – Зависимость точки росы от относительной влажности и 
температуры воздуха  
 
На данный момент система контроля параметров окружающей среды 
для детектора PSD не разработана, что оставляет данную проблему 
актуальной.  
Совместно с системой контроля поглощенной дозы ЛФД, система 
контроля параметров окружающей среды обеспечит стабильную работу 
модулей счетчиков фотонов PSD детектора, а также даст дополнительную 
информацию о физических параметрах каждого из модулей, что поможет 
следить за стабильностью работы оборудования и поддерживать 
оптимальное его состояние для получения точных измерений.  
 
1.5 Заряд переключения диода 
 
Заряд переключения равен полной величине заряда, протекающего 
через диод за время переходного процесса переключения диода. На 
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рисунке 1.16 изображена схема переключения диода с прямого смещения на 
обратное, а также эквивалентная схема замещения диода. 
В результате радиационной деградации кристаллографической 
решетки изменяется время жизни неосновных носителей заряда и внутреннее 
сопротивление материала, что приводит к изменению формы графика 
переходного процесса переключения и, соответственно, интегральной 
площади под графиком [7]. Таким образом, заряд переключения может быть 
количественно определен по переходным процессам переключения диода [8].  
 
 
a)       б) 
 а) схема переключения; б) замена диода эквивалентной схемой 
Рисунок 1.16 – Схема переключения диода с прямого смещения на обратное 
 
До коммутации ключа K1 из положения "1" в положение "2" в цепи 










,                  (1.1) 
 
где Епр – Э.Д.С. источника прямого смещения; 
Rp-n – сопротивление области объемного заряда p-n-перехода. 
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При этом барьерная емкость p-n-перехода Cбар заряжена до 
напряжения Vр-n. Так как напряжение на емкости мгновенно измениться не 
может, то в первый момент времени после коммутации все внешнее 
напряжение будет падать не на переходе, а на внешнем сопротивлении Rвнеш, 
включая сопротивления n- и p-областей. При этом в цепи диода будет 
протекать большой обратный ток Iобр (рисунок 1.17), ограниченный только 
сопротивлением Rвнеш: 
 









.      (1.2) 
 
Направление этого тока таково, что основные носители заряда в p- и 
n-областях перехода начнут оттягиваться внешним электрическим полем от 
перехода к омическим контактам диода и далее во внешнюю цепь. То есть, 
начнется перезарядка барьерной емкости перехода. Этот процесс, в конечном 
счете, приведет к увеличению области объемного заряда перехода, 
увеличению электрического поля в нем, увеличению разности потенциалов 
на переходе до тех пор, пока все внешнее напряжение Eобр не упадет на 
расширившемся слое объемного заряда, после чего переход окажется в 
запертом состоянии и переходный процесс закончится. Таким образом, 
процесс переключения диода из проводящего состояния в запертое сводится, 




Рисунок 1.17 – Переходный процесс переключения диода с прямого 
смещения на обратное 
 
Процесс перезарядки барьерной емкости перехода в рассматриваемом 
случае существенно отличается от процесса перезарядки обычной емкости 
(например, конденсатора). На перезаряд барьерной емкости перехода 
существенное влияние оказывают избыточные концентрации неосновных 
носителей в n- и p-областях перехода. Эти носители переходят через область 
объемного заряда на места ушедших основных носителей и снижают 
скорость расширения объемного заряда. 
Так как сразу после коммутации напряжение на переходе сохраняется 
таким же, каким оно было при положительном смещении, сохраняется в 
первый момент и распределение по координате неосновных носителей заряда 
вблизи перехода (рисунок 1.18). Следовательно, диффузионные потоки этих 
носителей в первый момент сохраняют свою величину и направление (как и 
до переключения), т. е. направлены от перехода вглубь соответствующих 
областей. В то же время, за счет внешнего электрического поля в p- и n-
областях перехода возникают дрейфовые потоки основных носителей, 
направленные (как указывалось выше) от перехода к омическим контактам 
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диода и дальше во внешнюю цепь. Таким образом, ток, например, дырок по 
обе стороны от перехода имеет в рассматриваемый момент времени не 
только разную величину, но и разное направление. Уход дырок из p-области 
за счет дрейфа во внешнюю цепь вызывает заряд этой области 
отрицательным зарядом. Аналогичное поведение электронов в n-области 
приводит к заряжению ее положительным зарядом. Изменение потенциалов 
p- и n-областей вследствие изменения иx зарядов приводит к повышению 




1 – при стационарном прямом смещении; 2–7 – изменение во времени при 
резкой смене полярности напряжения с прямого на обратное 
Рисунок 1.18 – Распределение неравновесных дырок в n-области p-n-
перехода 
 
Однако, даже незначительное увеличение барьера приводит к 
изменению соотношения диффузионных потоков основных и неосновных 
носителей заряда через переход. Например, диффузионный поток дырок из р- 
в n-область уменьшится, а встречный диффузионный поток дырок не 
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изменится, пока не изменится концентрация дырок в n-области (на границе с 
объемным зарядом). Теперь поток дырок из n- в p-область становится 
больше, чем поток дырок из p- в n-область на величину дырочной 
компоненты обратного тока. Преимущественный переход дырок из 
n- в p-область тормозит нарастание отрицательного заряда в p-области, т.е. 
задерживает увеличение потенциального барьера (затягивается процесс 
перезарядки барьерной емкости). До тех пор, пока избыточные дырки в 
n-области на границе слоя объемного заряда не исчезнут (во-первых, за счет 
их перехода в p-область, во-вторых, за счет их рекомбинации в n-области) на 
переходе будет сохраняться положительное смещение (первая фаза 
переключения). Длительность этой фазы определяется тем, как быстро 
уменьшается концентрация неосновных носителей вблизи области объемного 
заряда, т. е. временем жизни неосновных носителей заряда. Чем дольше 
длительность интервала t1, тем дольше через диод протекает ток Iобр и, 
соответственно, тем больше суммарный заряд переключения диода. 
С увеличением удельного сопротивления диода в процессе 
радиационной деградации максимальный ток Iобр через диод уменьшается, 
что вызывает уменьшение величины заряда переключения. 
Время жизни носителей заряда в диоде и его внутреннее 
сопротивление также зависят от температуры, поэтому необходимо 
учитывать ее влияние на величину заряда переключения для его 
последующей компенсации. 
    ТПУ      ФТИ 
    Группа   0701


















В настоящее время перспективность научного исследования 
определяется не столько масштабом открытия, оценить которое на первых 
этапах жизненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного 
продукта бывает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью 
разработки. Оценка коммерческой ценности разработки является 
необходимым условием при поиске источников финансирования для 
проведения научного исследования и коммерциализации его результатов. 
Это важно для разработчиков, которые должны представлять состояние и 
перспективы проводимых научных исследований. Через такую оценку 
ученый может найти партнера для дальнейшего проведения научного 
исследования, коммерциализации результатов такого исследования и 
открытия бизнеса. 
Необходимо понимать, что коммерческая привлекательность 
научного исследования определяется не только превышением технических 
параметров над предыдущими разработками, но и тем, насколько быстро 
разработчик сумеет найти ответы на такие вопросы – будет ли продукт 
востребован рынком, какова будет его цена, чтобы удовлетворить 
потребителя, каков бюджет научного проекта, сколько времени потребуется 
для выхода на рынок и т.д.  
Таким образом, целью данного раздела является определение 
перспективности и успешности научно-исследовательского проекта, 
разработка механизма управления и сопровождения конкретных проектных 




Достижение цели обеспечивается решением задач: 
– разработка общей экономической идеи проекта, формирование 
концепции проекта; 
– организация работ по научно-исследовательскому проекту;  
– планирование научно-исследовательских работ;  
– оценки коммерческого потенциала и перспективности проведения 
научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения;  
– определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 




Необходимость проведения FAST-анализа обусловлена тем фактом, 
что затраты, связанные с созданием и использованием любого объекта, 
выполняющего заданные функции, состоят из необходимых для его 
изготовления и эксплуатации и дополнительных, функционально 
неоправданных, излишних затрат, которые возникают из-за введения 
ненужных функций, не имеющих прямого отношения к назначению объекта, 
или связаны с несовершенством конструкции, технологических процессов, 
применяемых материалов, методов организации труда и т. д. 
В качестве объекта FAST-анализа выступает прототип 
автоматической система контроля параметров PSD детектора в составе 
эксперимента CBM, который является результатом выполнения дипломной 
работы.  
Главная функция, реализуемая объектом исследования, – контроль 




Основные и вспомогательные функции исследуемого объекта 
разделены между его элементами. Классификация функций, выполняемых 
объектом исследования, представлена в таблице 1. 
Таблица 1 – Классификация функций объекта исследования 
Наименован











































































7 Сбор данных с 
аналоговых 
датчиков  
8 Передача данных 
на 
микрокомпьютер 




































Для оценки значимости функций использовался метод расстановки 
приоритетов, предложенный Блюмбергом В.А. и Глущенко В.Ф. В 
результате была построена матрица смежности функций (таблица 2).
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Таблица 2 – Матрица смежности функций объекта  
Номер 
функции 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ИТОГО 
Значимость 
функции 
1 1 1 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 8 0,0656 
2 1 1 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 8 0,0656 
3 1,5 1,5 1 1 1,5 1,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 11 0,0902 
4 1,5 1,5 1 1 1,5 1,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 11 0,0902 
5 1 1 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 8 0,0656 
6 1 1 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 8 0,0656 
7 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 1,5 1 1 14,5 0,1189 
8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1 1 0,5 0,5 13 0,1066 
9 1 1 1 1 1 1 1,5 1 1 0,5 0,5 10,5 0,0861 
10 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1 1,5 1,5 1 1 15 0,1228 






На основании стоимости компонентов и матрицы смежности функций 
объекта была составлена функционально-стоимостная диаграмма, 
представленная на рисунке 6.1. 
 
 
Рисунок 6.1 – Функционально-стоимостная диаграмма 
 
Анализ приведенной выше ФСД показывает явное наличие 
рассогласования по функциям 1, 7, 8, 9. В качестве возможных решений для 
ликвидации данных диспропорций были выбраны следующие действия: 
– выбор более дешевого датчика относительной влажности и 
температуры воздуха (функция 1); 
– совмещение функций 7, 8, 9, 10 за счет использования более 
универсального оборудования. 
 
6.3 Построение диаграммы Исикавы 
 
Диаграмма причины-следствия Исикавы (Cause-and-Effect-Diagram) – 
это графический метод анализа и формирования причинно-следственных 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
№ функции 
Значимость функции 




причин проблемы и последующего графического представления. Общий вид 
диаграммы Исикавы представлен на рисунке 6.2. 
 
 
Рисунок 6.2 – Структура диаграммы Исикавы 
 
В качестве проблемной области, которая является объектом анализа и 
наносится на центральную горизонтальную стрелку диаграммы, был выбран 
такой параметр, как низкая степень исследования отказоустойчивости и 
работоспособности разработанного устройства при его длительном 
использовании в реальных условиях. 
В качестве факторов, влияющих на объект анализа, были выбраны 
следующие: персонал, оборудование, методы, материалы. На рисунке 6.3 












SWOT-анализ представляет собой комплексный анализ научно-
исследовательского проекта. Данный вид анализа применяют для 
исследования внешней и внутренней среды проекта.   
В процессе выполнения данного пункта были определены сильные и 
слабые стороны научно-исследовательского проекта, а также основные 
возможности и угрозы для его реализации в условиях окружающей среды. На 
основании проведенного анализа была составлена таблица 3.  
Таблица 3 – Результаты SWOT-анализа 
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5 Большой срок 












спрос на продукцию со 
стороны заказчика 
3 Финансирование за 






и научных сотрудников 





средств ТПУ для 
























использования в других 
научных экспериментах. 
Заключение контракта с 
компаниями для 
поставки необходимых 











6. 5 Выбор метода коммерциализации результатов дипломного 
проекта 
 
На основе выполненного SWOT-анализа был выбран метод 
коммерциализации результатов дипломного проекта. В условиях низкой 
конкуренции разработок в выбранной области, а также узкой области 
применения результатов проекта, было решено использовать полную 
передачу прав на инновацию. 
Выбранный метод коммерциализации имеет ряд достоинств по 
сравнению с другими: 
– минимизация рисков; 
– не требуется привлекать большие объемы финансирования; 
– минимальный срок окупаемости; 
– ускорение выхода на новые рынки. 
 
6.6 Построение календарного плана проекта 
 
В рамках планирования научного проекта был составлен календарный 




Таблица 4 – Календарный план-график выполнения работ ВКР  




Продолжительность выполнения работ, неделя 




2                
Анализ существующих 
решений 
Дипломник 3                




Дипломник 15                
Разработка прототипа 
АСУ параметрами PSD 
детектора 
Дипломник 25                
Научный 
руководитель 
25                
Проверка 
работоспособности 
разработанной АСУ в 
лабораторных условия 
Дипломник 5                
Получение и обработка 
экспериментальных 
данных 
Дипломник 3                
Научный 
руководитель 
3                
Экономический расчет Дипломник 2                








6.7 Бюджет научного исследования 
6.7.1 Расчет стоимости материальных затрат 
 
Расчет стоимости материальных затрат производился по действующим 
прейскурантам или договорным ценам. В стоимость материальных затрат 
были также включены транспортно-заготовительные расходы. Результаты 
расчетов представлены в таблице 5. 












LP5 1 800 800 
Микрокомпьютер Raspberry Pi2 1 2 800 2 800 
Датчик влажности и температуры 
воздуха 
SHT71 1 1 500 1 500 
Емкостной датчик влажности H1 1 200 200 
Датчик атмосферного давления SPD030G 1 400 400 
Электронные компоненты   200 200 
Всего за материалы 5 900 
Транспортно-заготовительные расходы (3–5 %) 295 
Итого по статье См 6 195 
 
6.7.2 Расчет стоимости затрат на специальное оборудование 
 
В данный раздел включены все затраты, связанные с использованием 
специального оборудования, необходимого для проведения работ по 
выполнению дипломной работы. Определение стоимости затрат на 
специальное оборудование стоимостью более 20 000 р. производится по 
амортизационным отчислениям. Для расчетов затрат была составлена 
таблица 6.  
100 
 






Срок  полезного 
использования, мес. 
Цифровой осциллограф R&S 
RTM1052 
857 335 1 120 
Цифровой осциллограф 
Siemens 
223 000 1 72 
Waveform-генератор 
Tektronix 
526 400 1 135 
Ноутбук Lenovo 580c 17 190 1 60 
 






  ,      (6.1) 
 
где  n – срок полезного использования в месяцах. 
Ниже представлен пример расчета стоимости затрат на цифровой 
осциллограф R&S RTM1052. 





K     .    (6.2)  
 







   ,     (6.3) 
где Q – стоимость оборудования. 
Общая стоимость затрат P: 
101 
 
исп 7570 3 22710P S n     ,      (6.4) 
 
где n – срок реального использования оборудования. 
Результаты расчетов представлены в таблице 7. 






Цифровой осциллограф R&S RTM1052 1 22 710 
Цифровой осциллограф Siemens 1 9 291 
Waveform-генератор Tektronix 1 11 698 
Ноутбук Lenovo 580c 1 17 190 
ИТОГО 60 889 
 
 
6.7.3 Расчет заработной платы работников 
 
В настоящий раздел включается заработная плата научных и 
инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и 
опытных производств, непосредственно участвующих в выполнении работ 
по теме дипломного проекта. Величина расходов по заработной плате 
определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 
системы оплаты труда. В состав основной заработной платы включается 
премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы. 
Для определения действительного годового фонда рабочего времени 







Таблица 8 – Баланс рабочего времени сотрудников 
Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
– выходные дни 







Потери рабочих дней 
– отпуск 











Месячный должностной оклад руководителя: 
  
м б пр д рЗ З (1 ) 20000 (1 0,3 0,2) 1 30000          k k k ,       (6.5)  
                                  
где Зб – базовый оклад, р.; 
kпр – премиальный коэффициент; 
kд – коэффициент доплат и надбавок; 
kр – районный коэффициент. 











,    (6.6) 
 
где Зм – месячный должностной оклад работника, р.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года; 




Основная заработная плата Зосн руководителя рассчитывается по 
следующей формуле: 
 
осн дн рабЗ З 1570 30 47100Т     ,        (6.7) 
 
где Тр – продолжительность работ, выполняемых руководителем 
(таблица 8);  
Здн – среднедневная заработная плата руководителя. 
Дополнительная заработная плата Здоп рассчитывается исходя из 10–
15 % от основной заработной платы, работников, непосредственно 
участвующих в выполнение дипломного проекта: 
 
доп доп оснЗ З 0,1 47100 4710k     ,   (6.8) 
 
где kдоп  – коэффициент дополнительной зарплаты. 
Общая заработная плата руководителя Сзп включает основную и 
дополнительную заработную плату: 
 
зп осн допЗ З 47100 4710 51810    С .   (6.9) 
 
Месячный должностной оклад дипломника:  
 
м б пр д рЗ З (1 ) 9000 (1 0 0) 1 9000          k k k .          (6.10)      
                            
Среднедневная заработная плата дипломника: 
 
       мдн
д










Основная заработная плата Зосн дипломника: 
 
осн дн рабЗ З 482 80 38560Т     .       (6.12) 
 
Дополнительная заработная плата Здоп рассчитывается исходя из 10–
15% от основной заработной платы, работников, непосредственно 
участвующих в выполнение дипломного проекта: 
 
доп доп оснЗ З 0,1 38560 3856    k .     (6.13) 
 
Общая заработная плата дипломника включает основную и 
дополнительную заработную плату: 
 
зп осн допЗ З 38560 3856 42416    С .  (6.14) 
 
Итоговые результаты расчетов представлены в таблице 9. 
Таблица 9 – Заработная плата исполнителей дипломного проекта 
Заработная плата, р. Руководитель Дипломник 
Основная зарплата, р. 47 100 38 560 
Дополнительная зарплата, р. 4 710 3 856  
Итого по статье Сзп, р. 94 226 
 
6.7.4 Расчет отчислений на социальные нужды 
 
Затраты на отчисления во внебюджетные фонды рассчитывались по 
следующей формуле: 
 




где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 
 
6.7.5 Расчет потребляемой электроэнергии 
 
Основным потребляемым сырьем в данной научной разработке 
является потребление электроэнергии компьютером. Для расчета стоимости 
потребляемой электроэнергии необходимо знать потребляемую мощность 
компьютером, время работы и текущий тариф на электроэнергию: 
 
 8 Д Т М 8 80 4,36 /1000 65 181,6ЭЭС          , (6.16) 
 
где 8 – 8-часовой рабочий день; 
Д – продолжительность работ; 
Т – тариф на электроэнергию; 
М – мощность, потребляемая ноутбуком. 
По техническим характеристикам, ноутбук потребляет 65 Вт 
электроэнергии. Стоимость одного киловатт-часа электроэнергии составляет 
4,36 рублей. 
